
ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ  

РАЗДЕЛ

УДК 620.178

Многоканальная система тензо- и термометрии элементов 
конструкций

С. В. Романова, Г. В. Степанов6, В. В. Харченко6, А. И. Бабуцкий6, 
Ю. Н. Ланкинв, Н. А. Феофентовв, И. В. Кравченког

а Ассоциация «Надежность машин и сооружений», Киев, Украина 

6 Институт проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины, Киев, Украина 

в Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины, Киев, Украина 

г ОП “Южно-Украинская АЭС”, Южно-Украинск, Украина

Описана разработанная на современной элементной базе 32-канальная система для иссле
дования натурных конструкций, обеспечивающая непрерывное измерение в течение дли
тельного промежутка времени деформаций и температур в диапазоне до +350°С, а также 
накопление и хранение результатов измерений. Система была использована для регистрации 
упругих деформаций и температуры узла приварки "горячего ” коллектора к патрубку паро
генератора ПГВ-1000 в период между планово-предупредительными ремонтами. Результаты 
измерений свидетельствуют о сложном характере распределения напряжений и температур, 
который отличается от осесимметричного.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : н а т у р н а я  т е н з о -  и  т е р м о м е т р и я , н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о 

в а н н о е  с о с т о я н и е ,  к о л л е к т о р , п а т р у б о к  п а р о г е н е р а т о р а .

В  р я д е  с л у ч а е в  п р и  о ц е н к е  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  

( Н Д С )  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  и з - з а  и х  с л о ж н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  к о н ф и 

г у р а ц и и  и  в о з д е й с т в и я  р а з л и ч н ы х  с о ч е т а н и й  н а г р у з о к  ч и с л е н н ы е , а  т е м  

б о л е е  а н а л и т и ч е с к и е  м е т о д ы  р а с ч е т а  Н Д С  и  и с п о л ь з у е м ы е  у р а в н е н и я  с о с т о 

я н и я  м а т е р и а л а  м о г у т  о к а з а т ь с я  н е э ф ф е к т и в н ы м и . Э т о  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в 

л е н о  к а к  с у щ е с т в е н н ы м и  и  з а ч а с т у ю  н е о б о с н о в а н н ы м и  у п р о щ е н и я м и , п р и 

н я т ы м и  п р и  в ы п о л н е н и и  р а с ч е т о в , т а к  и  н е д о с т а т о ч н о й  п о л н о т о й  с в е д е н и й  о  

х а р а к т е р е  и  в е л и ч и н е  д е й с т в у ю щ и х  н а г р у з о к  и  и х  и з м е н е н и и  в о  в р е м е н и ,  

о с о б е н н о  п р и  а в а р и й н ы х  и  н е п р о е к т н ы х  р е ж и м а х  э к с п л у а т а ц и и  м а ш и н  и  

о б о р у д о в а н и я . П о э т о м у  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в э к с п е р и м е н т а л ь н о м  

о п р е д е л е н и и  Н Д С  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й .

Д л я  о п р е д е л е н и я  р е а л ь н о г о  Н Д С  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  и  д е т а л е й  

м а ш и н  п р и м е н я е т с я  н а т у р н а я  т е н з о -  и  т е р м о м е т р и я  (Н Т Т М ) [ 1 - 3 ] .  П о л у 

ч е н н ы е  зн а ч е н и я  д е ф о р м а ц и й  и  н а п р я ж е н и й  и  и х  и з м е н е н и е  в о  в р е м е н и  в 

п р о ц е с с е  э к с п л у а т а ц и и  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  б л и з к и м и  к  р е а л ь н ы м  и  м о г у т  

э ф ф е к т и в н о  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  о б о с н о в а н н о й  о ц е н к и  п р о ч н о с т и  э л е м е н т о в  

к о н с т р у к ц и й , а  т а к ж е  д л я  р а з р а б о т к и  р е к о м е н д а ц и й  п о  о п т и м и з а ц и и  р е ж и 

м о в  и х  э к с п л у а т а ц и и  с  ц е л ь ю  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  и  р е с у р с а .
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Д л я  о ц е н к и  Н Д С  э л е м е н т о в  о б о р у д о в а н и я  и  т р у б о п р о в о д о в  а т о м н ы х  

э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а н о в о к  б ы л а  р а з р а б о т а н а  и  и з г о т о в л е н а  н а  с о в р е м е н н о й  

э л е м е н т н о й  б а з е  3 2 -к а н а л ь н а я  с и с т е м а  Н Т Т М .

С и с т е м а  Н Т Т М  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  н е п р е р ы в н о г о  и з м е р е н и я  у п р у г и х  

д е ф о р м а ц и й  и  т е м п е р а т у р ы  н а  э л е м е н т а х  э к с п л у а т и р у е м ы х  к о н с т р у к ц и й  в 

т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и , а  т а к ж е  д л я  н а к о п л е н и я  и  п о с л е д у ю щ е й  

о б р а б о т к и  з а р е г и с т р и р о в а н н ы х  д а н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п е р с о н а л ь н о г о  

к о м п ь ю т е р а . О с о б е н н о с т ь  с и с т е м ы  з а к л ю ч а е т с я  в в о з м о ж н о с т и  п е р е д а ч и  

р е зу л ь т а т о в  и з м е р е н и й  н а  к о м п ь ю т е р , р а с п о л о ж е н н ы й  о т  о б ъ е к т а  и з м е р е н и й  

н а  р а с с т о я н и и  д о  1 2 0 0  м . Н и ж е  п р и в е д е н ы  е е  о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  х а р а к 

т е р и с т и к и .

Количество тензодатчиков (полумостов)........................................  16

Сопротивление тензодатчика...............................................................  >  100 Ом

Напряжение питания моста тензодатчиков.....................................  12 В постоянного тока

Диапазон измеряемых напряжений моста тензодатчиков...........  ±15 мВ

Балансировка м оста................................................................................  ± 2  мВ

Количество термопар............................................................................  16

Типы термопар.........................................................................................  I, К, Т, Е, Я, Б, В, N  С, Ь, М

Представление значений температуры.............................................  пять значащих цифр

Максимальная частота измерений......................................................  10 Гц

Максимальное расстояние между системой и компьютером

без дополнительной аппаратуры........................................................  1200 м

Максимальная температура объекта.................................................. +350°С

Диапазон рабочих температур измерительного блока системы — 20.,.+ 70°С

С и с т е м а  Н Т Т М  с о с т о и т  и з  б л о к а  п е р в и ч н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й , и з м е р и 

т е л ь н о г о  б л о к а  и  м о д у л я  п р о м ы ш л е н н о г о  к о м п ь ю т е р а . В  б л о к  п е р в и ч н ы х  

п р е о б р а з о в а т е л е й  в х о д я т  т е н з о д а т ч и к и  (а к т и в н ы й  и  т е р м о к о м п е н с и р у ю щ и й ,  

в к л ю ч е н н ы е  п о  с х е м е  п о л у м о с т а )  и  т е р м о п а р ы , у с т а н а в л и в а е м ы е  (п р и в а р и 

в а е м ы е )  н а  и с с л е д у е м о м  о б ъ е к т е . Т р е х п р о в о д н ы й  э к р а н и р о в а н н ы й  к а б е л ь  

с о е д и н я е т  к а ж д у ю  п а р у  т е н з о д а т ч и к о в  ( п о л у м о с т )  с  т е р м и н а л ь н ы м и  п л а 

т а м и  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а . Т е р м о п а р ы  т а к ж е  п о д с о е д и н е н ы  к  и з м е р и т е л ь 

н о м у  б л о к у . В  д а н н о м  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а л и с ь  с о е д и н и т е л ь н ы е  к а б е л и  д л и 

н о й  о к о л о  3 0  м .

И з м е р и т е л ь н ы й  б л о к  в к л ю ч а е т  т е р м и н а л ь н ы е  п л а ты , э л е к т р о н н ы е  м о 

д у л и  а н а л о г о в о г о  в в о д а  и  м о д у л и  ц и ф р о в о г о  в ы в о д а . Н а  т е р м и н а л ь н ы х  

п л а т а х  н а х о д я т с я  р е з и с т о р ы  в т о р о г о  п л е ч а  м о с т а  с  б а л а н с и р о в о ч н ы м и  п о 

т е н ц и о м е т р а м и . К а ж д ы й  м о с т  за п и т ы в а е т с я  о т  и н д и в и д у а л ь н о г о  с т а б и л и з и 

р о в а н н о г о  и с т о ч н и к а  п и т а н и я . Н а п р я ж е н и е  с  д и а г о н а л и  м о с т а  п о д а е т с я  н а  

в х о д  м о д у л я  а н а л о г о в о г о  в в о д а . М о д у л ь  и м е е т  1 6  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  в х о 

д о в , п р о г р а м м н о  н а с т р о е н н ы х  н а  и з м е р е н и е  н а п р я ж е н и й  ± 1 5  м В  с  т о ч н о 

с т ь ю  ±  0 ,1 % . Т е р м о п а р ы  п о д к л ю ч е н ы  ко в х о д а м  м о д у л е й  а н а л о г о в о г о  в в о д а  

и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а , п р и  э т о м  к а ж д ы й  м о д у л ь  п р о г р а м м и р у е т с я  н а  

и с п о л ь з у е м ы й  т и п  т е р м о п а р . Ц и ф р о в ы е  зн а ч е н и я  и з м е р е н н ы х  н а п р я ж е н и й  

р а з б а л а н с а  и  э .д .с .  т е р м о п а р  п е р е д а ю т с я  п о  и н т е р ф е й с у  Я Б -4 8 5  в п р о м ы ш 

л е н н ы й  к о м п ь ю т е р  с о  с к о р о с т ь ю  1 1 5  к б о д .

С. В. Романов, Г. В. Степанов, В. В. Харченко и др.
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У п р а в л е н и е  с и с т е м о й  Н Т Т М  о с у щ е с т в л я е т с я  п р о м ы ш л е н н ы м  к о м п ь ю 

т е р о м  с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  р а з р а б о т а н н ы х  п р о г р а м м н ы х  с р е д с т в .

С и с т е м а  и с п о л ь з о в а л а с ь  п р и  о п р е д е л е н и и  ф а к т и ч е с к о г о  н а п р я ж е н н о -  

д е ф о р м и р о в а н н о г о  и  т е м п е р а т у р н о г о  с о с т о я н и я  у з л а  п р и в а р к и  “г о р я ч е г о ” 

к о л л е к т о р а  к  п а т р у б к у  п а р о г е н е р а т о р а  П Г В - 1 0 0 0  э н е р г о б л о к а  с  р е а к т о р о м  

В В Э Р - 1 0 0 0  (Ю ж н о -У к р а и н с к а я  А Э С ) .  Б ы л и  з а р е г и с т р и р о в а н ы  д а н н ы е  н а  

в с е х  р е ж и м а х  р а б о т ы  р е а к т о р н о й  у с т а н о в к и :  п р и  г и д р о и с п ы т а н и я х  (Г И ),  

п у с к е , п р и  н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и , о с т а н о в к е . П о с к о л ь к у  с и с т е 

м а  Н Т Т М  б ы л а  з а д е й с т в о в а н а  в т е ч е н и е  в с е г о  ц и к л а  э к с п л у а т а ц и и  э н е р г о 

б л о к а  в п е р и о д  м е ж д у  п л а н о в о -п р е д у п р е д и т е л ь н ы м и  р е м о н т а м и , о н а  ф а к т и 

ч е с к и  я в л я л а с ь  с р е д с т в о м  к о н т р о л я  и  н е п р е р ы в н о г о  м о н и т о р и н г а  н а г р у ж е н -  

н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  у з л а  в о  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и .

П о в ы ш е н н ы й  и н т е р е с  к  у з л у  о б у с л о в л е н  е г о  н е о д н о к р а т н ы м и  п о в р е ж 

д е н и я м и  в т е ч е н и е  1 9 9 8 - 2 0 0 1  гг. н а  р а з н ы х  А Э С  [4 ] . В  с в я зи  с  э т и м  б ы л  

в ы п о л н е н  к о н т р о л ь  е г о  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  и  т е м п е р а т у р н о г о  

с о с т о я н и я , н е к о т о р ы е  р е зу л ь т а т ы  к о т о р о г о  п р и в е д е н ы  н и ж е .

Н а  р и с . 1 и з о б р а ж е н а  с х е м а  “ г о р я ч е й ” в е т в и  о д н о й  и з  п е т е л ь  п е р в о г о  

к о н т у р а  т е п л о н о с и т е л я  а т о м н о й  э н е р г е т и ч е с к о й  у с т а н о в к и  с  р е а к т о р о м  

В В Э Р - 1 0 0 0 ,  н а  р и с . 2  п о к а з а н ы  у з е л  п р и в а р к и  и  м е с т а  у с т а н о в к и  р я д а  

т е н з о д а т ч и к о в  и  т е р м о п а р .

Рис. 1. Схема “горячей” ветви первого контура реактора (вид сверху и сбоку): 1 -  паро
генератор (ПГ); 2 -  главный циркуляционный трубопровод (ГЦТ); 3 -  корпус реактора; 4 -  
опорный бурт корпуса реактора; 5 -  узел приварки.

Р е зу л ь т а т ы  и з м е р е н и й  у к а з ы в а ю т  н а  о т с у т с т в и е  к а к и х -л и б о  н е п р о е к т 

н ы х  р е ж и м о в  н а г р у ж е н и я  э л е м е н т о в  о б о р у д о в а н и я , п р и в о д я щ и х  к  п е р е 

г р у з к е  у з л а  п р и в а р к и . К р о м е  т о г о , б ы л а  и с к л ю ч е н а  п р е д в а р и т е л ь н а я  г и п о 

т е з а  о  р а з р у ш е н и и  у з л а  п р и в а р к и  и з - з а  за к л и н и в а н и я  и л и  п о д т о р м а ж и в а н и я  

к а т к о в ы х  о п о р  п а р о г е н е р а т о р а , ч т о  п р о т и в о д е й с т в о в а л о  б ы  п е р е м е щ е н и ю  

п о с л е д н е г о  в г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  п р и  т е р м и ч е с к о м  р а с ш и р е н и и  г о р и 

з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  г л а в н о г о  ц и р к у л я ц и о н н о г о  т р у б о п р о в о д а  (р и с . 1 ) ,  и  как  

с л е д с т в и е ,  п р и в о д и л о  к  д о п о л н и т е л ь н о м у  н а г р у ж е н и ю  у з л а  п р и в а р к и .

Н а  р и с . 3 п р е д с т а в л е н о  р а с п р е д е л е н и е  о с е в ы х  (п а р а л л е л ь н ы х  о с и  

п а т р у б к а )  н а п р я ж е н и й  п о  о к р у ж н о с т и  с в а р н о г о  ш в а  у з л а  п р и в а р к и  п р и  

н о р м а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и . Н а п р я ж е н и я  р а с с ч и т ы в а л и  п о  с т а н 

д а р т н о й  м е т о д и к е  [ 1 - 3 ]  с  и с п о л ь з о в а н и е м  р е зу л ь т а т о в  и з м е р е н и й  с о о т в е т с т 

\
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в у ю щ и х  д е ф о р м а ц и й . П о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т , ч т о  р а с п р е д е 

л е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  п о  о к р у ж н о с т и  п а т р у б к а  п а р о г е н е р а т о р а  и м е е т  н е 

о д н о р о д н ы й  х а р а к т е р . В ы б о р  и  в е р и ф и к а ц и ю  в а р и а н т о в  с х е м  ч и с л е н н о г о  

м о д е л и р о в а н и я  у з л а  п р и в а р к и  н е о б х о д и м о  п р о в о д и т ь  с  п о м о щ ь ю  э т и х  д а н 

н ы х .

Рис. 2. Схема установки датчиков при НТТМ узла приварки: а -  вид сверху; б -  вид сбоку. 
(1 -  тензодатчик; 2 -  термопара; 3 -  коллектор парогенератора; 4 -  сварной шов; 5 -  патрубок 
парогенератора; здесь и на рис. 3: точки А, Б, В, Г, Д  соответствуют месту установки 
тензодатчиков.)

Рис. 3. Распределение осевых напряжений по периметру сварного шва узла приварки.

П о  р е зу л ь т а т а м  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  у з л а  

п р и в а р к и  в о  в р е м я  э к с п л у а т а ц и и  р е а к т о р а  у с т а н о в л е н о  н а л и ч и е  г р а д и е н т а  

т е м п е р а т у р ы  в д о л ь  о б р а з у ю щ е й  п а т р у б к а , п р и ч е м  в д о л ь  к о р о т к о й  ч а с т и  о н  

в ы ш е , ч е м  в д о л ь  д л и н н о й  (15  и  9°С  с о о т в е т с т в е н н о ) .  И з м е р е н и е  р а с п р е 

д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в д о л ь  о к р у ж н о с т и  с в а р н о г о  ш в а  п о к а з а л о , ч т о  в 

о б л а с т и  к о р о т к о й  ч а с т и  п а т р у б к а  о н а  б о л е е  н и зк а я , ч е м  в о б л а с т и  д л и н н о й ,  

т .е . и в  э т о м  н а п р а в л е н и и  и м е е т  м е с т о  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  п о р я д к а  6 °С.
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У к а за н н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в л и я ю т  н а  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  и  

д е ф о р м а ц и й  в у з л е  п р и в а р к и , ч т о  т а к ж е  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  п р и  а н а л и зе  Н Д С .

В  з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м , ч т о  в р е зу л ь т а т е  а н а л и з а  п о в е д е н и я  п о д о б н ы х  

к о н с т р у к ц и й  н а и б о л е е  н а д е ж н ы е  и  п о л н ы е  д а н н ы е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и  

с о ч е т а н и и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  Н Т Т М , и н ж е н е р н ы х  и  ч и с л е н н ы х  

р а с ч е т о в . В  с в я з и  с о  с л о ж н о с т ь ю  п р о в е д е н и я  Н Т Т М  н а  э к с п л у а т и р у е м о м  

о б о р у д о в а н и и  А Э С  э т о  п о з в о л я е т  н е  т о л ь к о  м и н и м и з и р о в а т ь  ч и с л о  т о ч е к  

и з м е р е н и й , н о  и  к о р р е к т н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  р е зу л ь т а т ы  а н а л и з а  и  д е л а т ь  

о б о с н о в а н н ы е  в ы в о д ы .

Выводы
1. Р а з р а б о т а н а  и  и з г о т о в л е н а  с и с т е м а  Н Т Т М , р а б о т о с п о с о б н о с т ь  к о т о 

р о й  п р о в е р е н а  в р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  о б о р у д о в а н и я  А Э С  (в ы с о 

к ая  т е м п е р а т у р а , н е й т р о н н о е  и з л у ч е н и е ) .

2 . П о  р е зу л ь т а т а м  н а т у р н о й  т е н з о -  и  т е р м о м е т р и и  у с т а н о в л е н о ,  ч то  

н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  у з л а  п р и в а р к и  “г о р я ч е г о ” к о л л е к 
т о р а  к  п а т р у б к у  п а р о г е н е р а т о р а  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а е т с я  о т  о с е с и м м е т р и ч 

н о г о ,  и м е е т  м е с т о  т а к ж е  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р  п о  в ы с о т е  п а т р у б к а  и  п о  его  

о к р у ж н о с т и .

Резюме

О п и с а н о  р о з р о б л е н у  н а  с у ч а с н ій  е л е м е н т н ій  б а з і  3 2 -к а н а л ь н у  с и с т е м у  д л я  

д о с л ід ж е н н я  н а т у р н и х  к о н с т р у к ц ій , я к а  з а б е з п е ч у є  б е з п е р е р в н е  в и м ір ю в а н 

н я  н а  п р о т я з і  т р и в а л о г о  ч а с у  д е ф о р м а ц ій  і  т е м п е р а т у р  у  д іа п а з о н і  д о  

+  3 5 0 оС , а  т а к о ж  н а к о п и ч е н н я  т а  з б е р е ж е н н я  р е з у л ь т а т ів  в и м ір ю в а н ь . С и с т е 

м а  б у л а  в и к о р и с т а н а  д л я  р е є с т р а ц і ї  п р у ж н и х  д е ф о р м а ц ій  т а  т е м п е р а т у р и  

в у з л а  п р и в а р к и  “ г а р я ч о г о ” к о л е к т о р а  д о  п а т р у б к а  п а р о г е н е р а т о р а  П Г В - 1 0 0 0  

в п е р іо д  м іж  п л а н о в о - п о п е р е д ж у в а л ь н и м и  р е м о н т а м и . Р е з у л ь т а т и  в и м ір ю 

в а н ь  д о з в о л я ю т ь  з р о б и т и  в и с н о в о к  п р о  с к л а д н и й  х а р а к т е р  р о з п о д іл у  н а п р у 

ж е н ь  т а  т е м п е р а т у р ,  щ о  в ід р із н я є т ь с я  в ід  в іс е с и м е т р и ч н о г о .
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